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Življenje v 21. stoletju je v znamenju hitrega tehnološkega razvoja. »Pametna« tehnologija se 
vedno bolj aplicira v znanost, raziskave, komunikacijo. Med drugim je produkt razvoja 
avtonomnost letal. Sem spadajo UAV (Unmanned Aerial Vehicle), kar v prevodu pomeni 
brezpilotni zrakoplovi. Za ugotavljanje temperaturnih razlik v toplotnem sevanju mora biti 
opremljen s termično kamero oziroma infrardečo kamero, poznano tudi kot FLIR (Forward 
Looking Infrared) tehnologija. Infrardeča kamera je naprava, ki pretvarja za nas nevidno 
toplotno sevanje v vidno sliko s prikazom na zaslonu. Termična kamera zaznava razlike v 
sevanju. IR spekter je v območju elektromagnetnega sevanja z valovno dolžino med 3 x 10-6 
in 12 x 10-6 m. FLIR kamere se uporabljajo v vojaške namene, za potrebe reševanja in za 
civilne potrebe. S pomočjo FLIR kamere zaznavamo razlike v toplotnem sevanju, zato jih je 
mogoče uporabiti v geookolju in so lahko posledica naravnih ali antropoloških aktivnosti. Za 
uspešen let je ključno natančno načrtovanje poti in vzdrževanje ter delovanje opreme in 
orodij, s katerimi operiramo. Pred izvedbo poleta je potrebno pridobiti ustrezno dovoljenje za 
vstop v zračni prostor na Agenciji za civilno letalstvo. Brezpilotni zrakoplov za civilno 
uporabo je primeren pri opazovanju toplotnih onesnaženj takrat, ko je ostalih onesnaženj manj 
(sonce, visoke temperature, močna svetlobno odbojna telesa …). Dobri rezultati so tam, kjer 
so velike razlike v temperaturah oziroma nihanjih toplotnega sevanja. Podatki termičnih 
meritev se lahko shranjujejo kot slike (jpg, jpeg …) ali radiometrični obliki, kar omogoča 
nadaljnje urejanje.  
Ključne besede: brezpilotni zrakoplov, termična kamera, toplotno sevanje, termične meritve, 





Life in the 21st century is marked by rapid technological development. Technology is 
increasingly applied to science, research, and communication. Among other things, the 
product of the development is the autonomy of aircraft. These include UAV (Unmanned 
Aerial Vehicle). To detect temperature differences in thermal radiation, it must be equipped 
with a thermal camera or infrared camera, also known as FLIR (Forward Looking Infrared) 
technology. An infrared camera is a device that converts invisible thermal radiation into a 
visible image with a display on the screen. The thermal camera detects differences in 
radiation. The IR (infrared) spectrum is located in the range of electromagnetic radiation with 
a wavelength between 3 x 10-6 and 12 x 10-6 m. FLIR cameras are used for military, rescue, 
and civilian purposes. With the help of FLIR cameras, we detect differences in thermal 
radiation, so they can be used in a geo-environment, which can be the result of natural or 
anthropological activities. Accurate route planning and maintenance, as well as the operation 
of the equipment and tools we operate with, are crucial for a successful flight. Before 
conducting a flight, it is necessary to obtain an appropriate permit to enter the airspace at the 
Civil Aviation Agency. Unmanned aerial vehicles for civil use are suitable for observing 
thermal pollution when there is less other pollution (sun, high temperatures, strong light-
reflecting bodies, etc.). Good results are where there are large differences in temperatures or 
fluctuations in thermal radiation. Thermal measurement data can be stored as images (jpg, 
jpeg, etc.) or in a radiometric form allowing further editing. 
 Keywords: unmanned aerial vehicle, thermal camera, thermal radiation, thermal 





1. UVOD ............................................................................................................................................. 1 
2. BREZPILOTNI ZRAKOPLOV .............................................................................................................. 2 
2.1 Zgodovina in razvoj brezpilotnih zrakoplovov ........................................................................... 2 
2.2 Vrste brezpilotnih zrakoplovov ................................................................................................. 3 
2.2.1 Propelerski droni ............................................................................................................... 3 
2.2.2 Droni z enojnim rotorjem .................................................................................................. 3 
2.2.3 Krilati droni ........................................................................................................................ 3 
2.2.4 Hibridni droni .................................................................................................................... 4 
2.3 Uporabnost brezpilotnih zrakoplovov ....................................................................................... 4 
2.3.1 Vojska ................................................................................................................................ 4 
2.3.2 Policija ............................................................................................................................... 4 
2.3.3 Zaščita in reševanje ........................................................................................................... 5 
2.3.4 Geodezija .......................................................................................................................... 5 
2.3.5 Geotehnologija, rudarstvo in okolje ................................................................................... 6 
2.3.6 Kmetijstvo ......................................................................................................................... 6 
2.4 Delovanje brezpilotnih zrakoplovov .......................................................................................... 7 
2.5 Sestava in lastnosti DJI MAVIC 2 ENTERPRISE DUAL .................................................................. 8 
2.5.1 Infrardeče sevanje ............................................................................................................10 
2.5.2 Infrardeča kamera ............................................................................................................10 
3. ZAKONODAJA ................................................................................................................................12 
3.1 Veljavna zakonodaja v Republiki Sloveniji ................................................................................12 
3.2 Nova skupna ureditev Evropske unije (EU) ...............................................................................15 
3.2.1 Odprta kategorija .............................................................................................................16 
3.2.2 Posebna kategorija ...........................................................................................................18 
3.2.3 Certificirana kategorija .....................................................................................................18 
3.2.4 Izjeme in posebne olajšave ...............................................................................................18 
4. LOKACIJE .......................................................................................................................................19 
4.1 Krško .......................................................................................................................................20 
4.2 Jesenice ...................................................................................................................................21 
4.3 Renkovci..................................................................................................................................22 
5. PREDSTAVITEV LETA ......................................................................................................................23 
5.1 Priprava in pristop ...................................................................................................................23 
5.2 Natančnost GPS .......................................................................................................................25 
ix 
 
6. ANALIZA POSNETKOV ....................................................................................................................26 
6.1 Krško .......................................................................................................................................26 
6.2 Jesenice ...................................................................................................................................27 
6.3 Renkovci..................................................................................................................................28 
7. ZAKLJUČEK ....................................................................................................................................29 







Slika 1: Shema DJI MAVIC 2 ENTERPRISE DUAL ............................................................ 8 
Slika 2: Prikaz omejenih in prepovedanih območij za letenje z brezpilotnim zrakoplovom v 
Republiki Sloveniji .............................................................................................................. 13 
Slika 3: Prikaz opazovanega območja .................................................................................. 20 
Slika 4: Načrtovana pot leta v Krškem ................................................................................. 20 
Slika 5: Prikaz opazovanega območja .................................................................................. 21 
Slika 6: Načrtovana pot leta na Jesenicah ............................................................................. 21 
Slika 7: Prikaz opazovanega območja .................................................................................. 22 
Slika 8: Načrtovana pot leta v Renkovcih ............................................................................. 22 
Slika 9: Brezpilotni zrakoplov v stanju pripravljenosti ......................................................... 23 
Slika 10: Spremljanje leta BPZ preko mobilne aplikacije ..................................................... 24 
Slika 11: Iztok odpadne vode iz čistilne naprave podjetja Vipap Videm d. d. Krško v Savo.. 26 
Slika 12: Iztok odpadne vode iz industrijskega objekta SIJ Acroni d. o. o. Jesenice v Savo 
Dolinko ................................................................................................................................ 27 





Tabela 1: Opis komponent drona s slike 1 .............................................................................. 9 
Tabela 2: Osnovne specifikacije drona ................................................................................... 9 
Tabela 3: Pregled območij optičnih sevanj ........................................................................... 10 
Tabela 4: Kategorije izvajanja letalskih dejavnosti ............................................................... 12 





SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
Oznaka okrajšav  Poimenovanje 
AGL    (Above Ground Level) – nad tlemi 
ARSO    Agencija Republike Slovenije za okolje 
ASL    (Above Sea Level) – nad morjem  
BeiDou (Beidou Weixing Daohang Xitong) – kitajska različica 
globalnega navigacijskega satelitskega sistema 
BPZ    Brezpilotni zrakoplov 
CAA    Agencija za civilno letalstvo 
CTR    (Controlled Traffic Region) – območje nadzorovanega prometa 
DPI    (Dots per inch) – pik na palec 
EU    Evropska Unija 
FLIR    (Forward-looking Infrared) – daljinsko infrardeče zaznavanje 
Galileo Globalni navigacijski satelitski sistem Evropske Unije in 
Evropske vesoljske agencije 
GIF    (Graphic Interchange Graphic) 
GLONASS (Globalnaya navigatsionnaya sputnikovaya sistema) – ruska 
različica globalnega navigacijskega satelitskega sistema 
GNSS (Global Navigation Satellite System) – globalni navigacijski 
satelitski sistem 
GPS    (Global Positioning System) – sistem globalnega pozicioniranja 
IR    Infrardeče območje spektra elektromagnetnega valovanja 
JPEG    (Joined Photographic Experts Group) 
JPG    (Joined Photographic Group) 
NOTAM   (Notice to airmen) – obvestilo za letalce 
PNG    (Portable Network Graphic) 
PPI    (Pixel per inch) – točk na palec 
RS    Republika Slovenija 
RTK    Real-Time Kinematic 
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TIFF    (Tagged Image File Format) 
TNP    Triglavski narodni park 
TOM    Vzletna operativna masa brezpilotnega zrakoplova 
UAS    (Unmanned Aerial Systems) – brezpilotni zračni sistemi 
UAV     (Unmanned Aerial Vehicle) – brezpilotni zrakoplov 
UKC    Univerzitetni klinični center 
UV    Ultravijolično 
ZDA    Združene države Amerike 






Brezpilotni zrakoplovi beležijo začetke obstanka v letu 1849, ki so bili zasnovani kot baloni 
brez posadke. Tako so Avstrijci (takrat Avstrijsko cesarstvo) v napadu na Benetke prvi 
uporabili balone brez posadke natovorjene z eksplozivi. Čeprav popolnoma ne ustrezajo 
definiciji, velja, da so bili Avstrijski baloni, ki jih je vodil veter, prva zabeležena uporaba 
brezpilotnih zrakoplovov. V svetu je mnogo različnih brezpilotnih zrakoplovov, ki se 
uporabljajo na različnih področjih. Njihovo uporabo omejuje veljavna zakonodaja, ki je 
stopila v veljavo leta 2016; kmalu bo leta 2021 v veljavo stopila nova združena evropska 
direktiva. Iz zakonodaje so izvzeti tisti brezpilotni zrakoplovi, katerih namenskost uporabljajo 
reševalci, gasilci, vojska, carina, policija in druge službe za potrebe države. Tisti, ki so 
namenjeni raziskavam, reševanju, preiskovanju, so navadno opremljeni s kamerami. Te 
variirajo glede na namen zaznavanja.  
Namen diplomske naloge je snemanje posnetkov s pomočjo brezpilotnega zrakoplova nad 
območji, nad katerimi so prisotni objekti z velikimi toplotnimi obremenitvami. S pomočjo 
meritev sem želel ugotoviti primernost in morebitne omejitve uporabe FLIR senzorja z 
resolucijo 160 x 120 tč/palec za ugotavljanje obremenitev okolja s toplotnimi izpusti. Meritve 
so se izvajale s pomočjo brezpilotnega zrakoplova, opremljenega s kamero FLIR (Forward-
looking Infrared), ki izhaja iz angleškega jezika, ki označuje kamere za zaznavo infrardečega 
(v nadaljevanju IR) svetlobnega spektra. IR spekter je v območju elektromagnetnega sevanja 
z valovno dolžino med 3 x 10-6 in 12 x 10-6 m. FLIR kamere se uporabljajo tako v vojaške 
namene kot tudi za potrebe reševanja in v druge civilne namene. S pomočjo FLIR kamere 
zaznavamo razlike v toplotnem sevanju, zato jih je mogoče uporabiti v geo-okolju, ki so lahko 
posledica naravnih ali antropoloških aktivnosti. 
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2. BREZPILOTNI ZRAKOPLOV 
Termin brezpilotni zrakoplov (v nadaljevanju BPZ) izhaja iz angleške besedne zveze 
Unmanned Aerial Vehicle ali na kratko UAV. Brezpilotni zrakoplov je slovenski izraz, ki 
pomeni zračno plovilo brez pilota na krovu. V širši javnosti se bolj uporablja tujka »dron«. 
BPZ so bili sprva zasnovani kot vojaška tehnologija. Kot navaja ameriški vojaški slovar, je 
BPZ definiran kot motorizirano zračno plovilo brez pilota na krovu, ki za vzlet uporablja 
aerodinamične sile, je daljinsko voden ali leti samostojno (Dictionary of Military and 
Associated Terms, 2005).  
2.1 Zgodovina in razvoj brezpilotnih zrakoplovov 
Prvi zapisi o brezpilotnih zrakoplovih (v nadaljevanju BPZ) segajo v leto 1849. Takrat je 
Avstrija napadla Benetke. Avstrijci naj bi nad Benetke poslali okoli 200 z razstrelivom 
oboroženih balonov, na katerih ni bilo posadke. Balonov sicer ne uvrščamo med BPZ, vendar 
je zamisel nekako podobna. Da bi se izognili smrtnim žrtvam na svoji strani in izpolnili 
zahtevno nalogo, so poslali balone brez posadke (Shaw, 2014). 
Nikola Tesla je leta 1898 na Madison Square Gardnu širši javnosti predstavil motorni čoln 
brez posadke. Voden je bil preko radijskih frekvenc. Ta demonstracija velja za prvi javni 
prikaz daljinskega vodenja (Sarkar, 2006).  
Leta 1907 je podjetje Breguet Aviation, na čelu katerega je bil Louis Breguet, s sodelovanjem 
profesorja Charlesa Richeta izdelalo Breguet-Richet Gyroplane. To velja za prvi polet 
helikopterja s štirimi rotorji. Dvignil se je 60 centimetrov nad tlemi ter lebdel okoli eno 
minuto (Štampfel, 2018).  
Leta 1915 je Nikola Tesla predlagal floto brezpilotnih letal, namenjenih zračnim bojem. Leto 
kasneje je brezpilotno letalo, imenovano Aerial Target, poletelo in bilo namenjeno vadbi za 
protiletalske obrambe (Avsec, 2015).  
Leta 1917 so v ZDA predstavili letečo bombo oziroma Hewitt-Sperry Automatic Airplane, ki 
je bila zasnovana kot zračni torpedo in predstavlja razvojno fazo manevrirnih izstrelkov. Polet 
leteče bombe velja za demonstracijo koncepta letala brez pilota (Štampfel, 2018). 
Združeno kraljestvo Velike Britanije je leta 1930 zasnovalo vadbeno tarčo, in sicer radijsko 
vodeno brezpilotno zračno plovilo, znano pod imenom Queen Bee. Za razliko od prej 
omenjene leteče bombe, je bilo to plovilo vodeno s pomočjo radijsko vodenega daljinskega 
upravljalnika. Iz imena Queen Bee se je za radijsko vodene BPZ razvil izraz dron (Štampfel, 
2018).  
Prelomno točko v razvoju je realiziral Edward M. Sorensen, ki je izumitelj radijsko 
nadzorovanega zrakoplova z možnostjo letenja zunaj pogleda upravljalca. Njegova inovacija 
je bila prva, ki je omogočila upravljalcu vpogled v podatke o višini, smeri, hitrosti, hitrosti 
vzpenjanja in spuščanja, obratih itd. (Štampfel, 2018).  
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Leta 1957 se pojavi daljinsko voden BPZ z oznako K-240 HTK-1, ki ga je Charles Kaman, 
ustanovitelj družbe Kaman Aerospace, predstavil javnosti. Opremljen je bil s kamero, ki je 
omogočila prvoosebni pogled na daljinski kontrolni enoti (Kaman, 2020). 
Razvoj tehnologije BPZ je sprva bolj ali manj vodila vojska. Glavne zahteve so bile po 
daljšem času letenja, lažji konstrukciji, večjem dometu, velikosti, avtonomnosti (Štampfel, 
2018). Večji porast oziroma preboj uporabe v civilne namene se je zgodil v 21. stoletju 
(Zadnik, 2016). 
2.2 Vrste brezpilotnih zrakoplovov 
Na trgu se pojavlja veliko različic brezpilotnih zrakoplovov (v nadaljevanju dronov). Drone 
lahko delimo v naslednje skupine: 
• propelerski droni, 
• droni z enojnim rotorjem, 
• krilati droni, 
• hibridni droni. 
2.2.1 Propelerski droni  
Propelerski droni ali drugače imenovani kopterji so zasnovani tako, da za letenje uporabljajo 
izključno propelerje, podobno kot helikopterji. Njihova lastnost je, da lahko lebdijo na 
določeni točki; uporabni so za dostop v tesnih prostorih. Slabost se izraža v njihovi odzivnosti 
na zunanje dejavnike (veter) ter imajo v primerjavi s krilatimi droni krajši čas letenja. Znotraj 
te skupine se med seboj ločijo po številu propelerjev: trikopter, kvadkopter, heksakopter in 
oktakopter. Od števila rotorjev oziroma propelerjev sta odvisni njihova velikost in možna 
vzletna masa (Chapman, 2020).  
2.2.2 Droni z enojnim rotorjem 
Tovrstne drone se med drugim pogosto uporablja pri geodetskih meritvah. Prav tako imajo 
možnost lebdenja; lahko preletijo velike razdalje in prenašajo večjo težo. Primerni so za 
vertikalne vzlete in pristanke, vendar jih je nekoliko težje upravljati, ker uporabljajo glavni in 
repni rotor (Chapman, 2020). 
2.2.3 Krilati droni 
Krilati droni so najbolj podobni letalom. Za osnovno funkcijo uporablja krila, pod katerimi 
propeler ustvarja vzgon, kar mu omogoča letenje. Niso zmožni oziroma primerni za vertikalne 
spuste in dvige, vendar je njihova prednost, da lahko preletijo velike razdalje, kartirajo 
oziroma posnamejo velika območja in hitro letijo. V vojski se večinoma uporabljajo kot 
izvidniška letala ter tudi bombniki; v civilne namene je njihova velika uporabnost pri 
fotogrametriji in kartiranju (Chapman, 2020). 
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2.2.4 Hibridni droni 
Ta kategorija vključuje vse drone, ki vsebujejo prednost propelerskih in krilatih dronov. 
Nekaj jih že obstaja vendar se tehnologija še razvija. Na voljo so na primer krilati droni, ki 
imajo nameščene rotorje za vertikalne vzlete in pristanke. Nekatera uporabljajo nagibne 
rotorje, kar omogoča večjo okretnost in mobilnost na mestih, kjer je malo manevrskega 
prostora (Chapman, 2020).  
2.3 Uporabnost brezpilotnih zrakoplovov 
Brezpilotni zrakoplovi (v nadaljevanju droni) se lahko uporabljajo na več področjih. Koristni 
so za uporabo na vojaški, državni in civilni ravni. Na nekaterih področjih lahko pomenijo 
cenejšo uporabo, bolj varno in natančnejšo alternativo tistim sistemom, ki so bili uporabljeni 
prej. 
2.3.1 Vojska 
Droni, kot sem že zapisal, so se prvotno razvijali za potrebo vojske. Namen uporabe je bil in 
še vedno je ohranitev življenj vojakov. Z ekonomskega vidika so tudi bolj racionalni. V vojski 
se drone uporablja pri izvidniških misijah, bojnih načrtih in izvedbah, snemanje podatkov o 
območjih za nadaljnje simulacije in analize spopadov. Vojaški droni so prisotni pri svetovnih 
velesilah: Kitajska, ZDA in nekaj tudi v evropskih vojskah (Zadnik, 2016). 
Od civilnih dronov se predvsem razlikujejo glede na svojo velikost, okretnost, možnost 
letenja do 24 ur, tovorjenje tudi do ene tone materiala. Čeprav ti droni lahko zmanjšujejo 
število vojaških žrtev na bojiščih, raziskovalci svarijo pred psihičnimi težavami upravljalcev 
(Zadnik, 2016). 
Vojaški droni so na nosu opremljeni s senzorji. To so ojačevalec slik, radar, GPS-lokator, 
črno-bele in barvne kamere in infrardeči senzorji, ki omogočajo nočni vid ter laser za ciljanje 
tarč. To omogoča priklop vodenih izstrelkov. Dron vodi usposobljeni operater iz vojaške 
baze, kjer analizirajo slike, ki jih povratno pošlje dron. Upravljajo oziroma pilotirajo ga s 
pomočjo satelita. Med najbolj poznanimi droni sta modela Predator MQ-1B ter Reaper MQ-9 
(BBC- Drones: What are they and how do they work?, 2020). 
Vojska drone uporablja tudi za odkrivanju potencialnih lokacij min, ki se jih nato natančno 
lahko odkrije s pomočjo georadarja in elektro magnetnih senzorjev, ki se namestijo na drone. 
2.3.2 Policija 
Policija uporablja drone na številnih področjih. Nekatera področja uporabe (Zadnik, 2016): 
• preiskovanje prometnih nesreč, 
• nadzor množice za preprečevanje ogrožanja človeških življenj in premoženja, 
• taktične operacije , 
• zasledovanje ubežnikov, 
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• nadzor meja, 
• pridobivanje podatkov pri prikritih preiskovalnih ukrepih, 
• odkrivanje in preiskovanje kriminala, povezanega s tihotapljenjem orožja, drog, ljudi, 
• iskanje pogrešanih in iskanih oseb (prednost v tem, da lahko dron v kratkem času 
preleti in pregleda veliko območje, kar prihrani dragoceni čas pri iskanju). 
Policijski droni, ki so opremljeni s toplotno kamero, programom za prepoznavanje obrazov in 
bralnikom registrskih tablic, pripomorejo k povečanju možnosti za najdbo pogrešane osebe. 
Leta 2009 so na primer v Mehiki s pomočjo drona, opremljenega s kamerami, ujeli 34 
umorov v teku in tako pomagali ujeti storilca (Alderton, 2018).  
2.3.3 Zaščita in reševanje 
V primeru nesreč uporaba dronov omogoča hitro, varno in dolgotrajno zbiranje informacij. 
Požari, poplave, orkani, tsunamiji, potresi lahko prizadenejo velika območja, kjer je potrebno 
čim hitrejše ukrepanje. S pridobljenimi podatki s krajev nesreč se lahko najbolje odzovejo na 
krizne situacije. V pomoč jim je pri načrtovanju reševanja ter načrtovanju evakuacije z 
območja (Pokovec, 2014). Svete et. al. (2015) navaja, da se droni na področju zaščite in 
reševanja pred nesrečami lahko uporabljajo v vseh fazah kriznega upravljanja: preventiva, 
intervencija in sanacija.  
V gasilstvu se drone uporablja za pomoč pri gašenju požarov, kjer so težko dostopna mesta, 
iskanju izginulih oseb, iskanju ponesrečencev. S pridobljenimi podatki s pomočjo drona lahko 
lažje oblikujejo načrt gašenja in zajezitev požarov (Svete et. al., 2015).  
Iskanje preživelih, zasutih v snežnih plazovih je tudi področje, kjer se uporaba dronov 
smiselno obrestuje. Za to področje so razvili dva prototipa, AARA in Alcedo. Oba sta 
avtonomna, kar pomeni, da letita samostojno. AARA je odposlan takrat, ko senzorji na 
območju zaznajo proženje plazu; s pomočjo GPS navigacije odleti na tisto območje in 
pregleduje območje za odsevniki, ki so na kombinezonih. Če tega ne opazi oziroma je oseba 
že zasuta, išče signal oddajnika, ki ga navadno imajo osebe, če se odpravijo smučat ali hodit 
na plazovita območja. Tam, kjer najde oddajnik, območje obarva z vidno barvo. Dron Alcedo 
ni avtonomen in je uporabljen, ko so reševalci na kraju dogodka. S pomočjo GPS navigacije 
in ultrazvoka pregleduje območje na višini 2,5 metra od plazu v iskanju aktivnih oddajnikov. 
Ko tega najde, odvrže dimno bombo in pokaže lokacijo ponesrečenca (Brown, 2015).  
2.3.4 Geodezija 
Na področju opazovanja in snemanja velikih količin prostorskih podatkov so vse bolj pogosto 
uporabljeni droni. S pomočjo programa se predhodno začrta let. Pred letenjem na terenu se 
preverijo omejitve letenja na začrtanem območju in ali obstajajo katere omejitve v zraku. 




Trajanje leta je omejeno, zato je lahko snemanje podatkov na območju razdeljeno na več 
snemanj. Med letom se lahko preverja posnete podatke, t. j. kakovost slike, prekrivanje, 
pokritost. S pridobljenimi podatki se izdelajo geodetski načrti, ortografije, digitalni model 
reliefa (DMR) (Zadnik, 2016).  
2.3.5 Geotehnologija, rudarstvo in okolje 
V tej stroki se BPZ uporabljajo za izvedbo slikanja, fotogrametrije, termografije, kontrolo 
delovnih procesov na odprtih kopih in tudi že pod zemeljskim površjem. V zadnjih letih se 
tako poskusno uvajajo v rudnike in na področje geotehničnih gradenj. Tehnologija je 
uporabna na naslednje načine: 
• pri monitoringu odprtih kopov. Območje površinskega kopa se lahko nadzira s 
pomočjo fotogrametrije. Tako se spremlja napredek odprtega kopa; ponuja tudi 
možnost izdelave 3-D modela; 
• za izdelavo geotehničnih in rudarskih merskih modelov za uporabo pri oceni 
stabilnosti (plazovitost); 
• spremljanje podorov, plazov, zemeljskih plazov; 
• kontrola materiala – v peskokopih (separacijah) se spremlja količino materiala in se 
lahko na podlagi dobljenih podatkov izračuna volumen; 
• uporabna je za detekcijo razpokanost kamnin, kar pride v poštev pri kamnolomih za 
oceno trdnosti kamninske gmote. Večja razpokanost pomeni slabšo trdnost oziroma 
večjo in hitrejšo lomljivost. Tam, kjer razpok ni oziroma jih je zelo malo, so to trdni 
kamninski bloki, kjer se uporablja kombinacija infrardeče, vizualne (RGB) kamere; 
• uporaba za določanje kakovosti okrasnega gradbenega kamna, kjer se uporabljajo 
droni s kamerami visoke ločljivosti, FLIR senzorji, laserski skenerji in georadarji; 
• izvedba kontrole izpustov na cevovodih (infrardeča kamera); 
• kontrola električnih napeljav s pomočjo FLIR senzorjev; 
• lociranje infiltracijskih con tal in s tem tudi pogojno določanje vlažnosti tal; 
• spremljanje toplotnih izpustov objektov. 
 
2.3.6 Kmetijstvo 
Za potrebe kmetijstva uporaba dronov pripomore k znižanju stroškov, manjšemu 
onesnaževanju okolja in prsti; omogoča večji donos, pridelek, optimizira obdelovalne procese 
in pripomore k ekonomski učinkovitosti (Droni so…, 2015).  
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Zmanjšujejo potrebo po terenskem delu, pripomore k hitrejšim rezultatom in zmanjšuje 
stroške. Kmetovalcem pridobljeni podatki omogočajo bolj učinkovito načrtovanje ter 
optimizacijo naslednjih opravil, in sicer sajenje, zalivanje, gnojenje, zatiranje bolezni in 
škodljivcev, namakanje, selitev in nadzor živine, kolobarjenje, čas pobiranja pridelkov, 
spremembo kmetijskih praks. Uporablja se lahko v večini kmetijskih panog (Droni so…, 
2015).  
Pri sajenju poljščin se drone uporablja tako, da se odvrže kapsulo s semenom na tisto mesto, 
kjer naj bi raslo, kar lahko zmanjša stroške sajenja do 85 odstotkov. Po končanem sajenju 
omogoča analizo tal , kjer se ugotovi potrebo po dognojevanju ali zalivanju (Mazur, 2016).  
2.4 Delovanje brezpilotnih zrakoplovov 
Brezpilotni zrakoplov (v nadaljevanju dron) uporablja sistem, ki je sestavljen iz treh 
podsistemov (Zadnik, 2015): 
• sistem za upravljanje nalog, 
• sistem delovanja in upravljanja, 
• nosilec – zračno plovilo. 
Sistem za upravljanje nalog lahko vključuje sisteme za nadzor in snemanje podatkov, kot so 
video snemanje, toplotne kamere, laserski skenerji, infrardeče kamere, naprave za 
fotografiranje. Vključeni so tudi sistemi za transport ali dostavo (kmetijska opravila ali 
dostavo paketov) ter oborožitveni sistem (raketna oborožitev, plinska, razstrelilna sredstva).  
Pri sistemu delovanja in upravljanja se sklicuje na delovanje dronov avtonomno, kjer imajo 
vgrajene elemente umetne inteligence, ki same opravljajo naloge in določajo svoj položaj 
preko GPS navigacije. Daljinsko vodeni dron preko radijskih valov upravlja človek. 
Nosilec – zračno plovilo: najbolj razširjeni droni so tisti, ki delujejo po principu letalskih kril 
ali rotorjev. Konstrukcija ogrodja je zgrajena iz karbonskih vlaken ali pa je plastična (Zadnik, 
2016).  
Možnost shranjevanja pridobljenih podatkov je v dronu ali pa se podatki neposredno 
prenašajo v bazno postajo na tleh (Zadnik, 2016). 
Droni delujejo kot sistem. Sestavljajo ga zračno plovilo, opremljeno z avtopilotom in senzorji 
z visoko ločljivostjo za snemanje podatkov, zemeljska baza za planiranje in kontrolo leta, 
zemeljska baza za pridobivanje in obdelavo podatkov ter brezžični sistem za izmenjavo 
podatkov med dronom in zemeljsko bazo, kamor se prenašajo video in telemetrijski podatki, 
sistem za koordinacijo vzletne in pristajalne naprave (Zadnik, 2016).  
Dron za navigacijo uporablja sistem GNSS (Global Navigation Satellite System ali globalni 
navigacijski satelitski sistem), ki skrbi za natančno določitev položaja dronov. Za navigacijo 
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ima nameščene tudi druge senzorje, kot na primer žiroskop, acelerometer, kompas, 
barimetrično tipalo za pritisk, inercialno mersko enoto(Bitenc, 2014).  
2.5 Sestava in lastnosti DJI MAVIC 2 ENTERPRISE DUAL 
Za eksperimentalni del bo uporabljen dron (propelerski) DJI MAVIC 2 ENTERPRISE 
DUAL, ki je daljinsko voden. Ima funkcijo vsesmernega in infrardečega zaznavanja in ima 
popolnoma stabilizirano triosno gibalno glavo, opremljeno z dolgovalovno infrardečo 
termalno kamero FLIR (Forward looking infrared) in vizualno kamero, ki hkrati zagotavlja 
infrardečo in vizualno sliko (DJI, 2020).  
 
Slika 1: Shema DJI MAVIC 2 ENTERPRISE DUAL  
 
Vir: DJI, 2020 
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Termična kamera  
2 Sistem za gledanje naprej 
3 Sistem za gledanje navzdol 
4 Sistem bočnega vida 
5 Spodnji infrardeči senzor  
6 Spodnja pomožna lučka 
7 Reža za MicroSD kartico 




12 Indikator stanja zrakoplova 
13 Zgornji infrardeči senzor 
14 Sistem vzvratnega vida  
15 Baterija 
16 LED indikator za kapaciteto baterije 
17 Stikalo za vklop/izklop 
18 Zaponke za baterijo 
19 USB – C vhod 
20 Indikator o stanju povezave 
21 Vhod za priključek dodatkov 
22 Pokrovček vhoda za priključke 
Vir: DJI, 2020 
Tabela 2: Osnovne specifikacije drona  
Teža 899 gramov 
Največja hitrost do 72 km/h 
Maksimalna višina do 6000 m 
Delavna temperatura od -14° do 40° C 
GNSS GPS in GLONASS* 
Maksimalni čas uporabe do 31 minut 
Vir: DJI, 2020 
Opomba (*): GLONASS je ruska različica ameriškega GPS-a.  
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2.5.1 Infrardeče sevanje  
Območje optičnih sevanj se deli na ultravijolično (UV) sevanje, vidno svetlobo in IR sevanje. 
Infrardeče (v nadaljevanju IR) sevanje je sevanje, ki ga oddajajo segreta telesa. IR sevanje 
spada med optična sevanja, katerih valovna dolžina znaša med 100 nm in 1 mm. V tabeli 5 so 
prikazana območja optičnih sevanj in njihova valovna dolžina (INIS, 2020). 
Tabela 3: Pregled območij optičnih sevanj 
Območje Valovna dolžina 
UV-C 100 – 280 nm 
UV-B 280 – 315 nm 
UV-A 315 – 400 nm 
Vidna svetloba 400 – 780 nm 
IR-A 780 – 1400 nm 
IR-B 1400 – 3000 nm 
IR-C 3000 nm – 1 mm 
 
Vir: INIS, 2020 
Človeško oko zaznava vidni del optičnih sevanj v območju od 380 nm do 780 nm. V tem 
območju človeško oko ne zaznava vseh valovnih dolžin enako. Oko je podnevi najbolj 
občutljivo na zeleno svetlobo z valovno dolžino 555 nm; občutljivost se proti UV in IR delu 
spektra manjša oziroma niža proti nič (INIS, 2020).  
2.5.2 Infrardeča kamera 
Infrardeča kamera je naprava, ki pretvarja za nas nevidno toplotno sevanje v vidno sliko s 
prikazom na zaslonu. To sliko imenujemo termogram in je rezultat sevanja telesa, ki ga 
določa emisija in temperatura površine opazovanega telesa. Kamera prejeto toplotno energijo 
pretvori in preračuna v temperaturo. Z odrazom na delovanje in zgradbo so IR kamere 
podobne običajnim kameram. Razlika je v lastnosti slikovnega detektorja (kratkovalovni in 
dolgovalovni) in materiala, iz katerega je izdela optika. IR kamero sestavljajo štirje glavni 
deli: detektor, optika, elektronika in prikazovalnik slike. Tako kot vidna svetloba se IR 
sevanje širi s svetlobno hitrostjo, odbija, uklanja in absorbira. Benko (2011) navaja, da sta 
germanij in silicij v primerjavi s steklom bolj primerna za uporabo, ker dobro prepuščata IR 
svetlobo.  
Merjenje temperature lahko definiramo kot zbirko tehnik, namenjenih merjenju spektra vidne 
svetlobe in elektromagnetnega sevanja. Odčitavanje jakosti toplotnega sevanj omogočajo 
radiometrične meritve. Radiometrična funkcionalnost kamere omogoča, da se slike shranijo 




DJI Mavic 2 Enterprise Dual ima nameščeno termalno kamero, ki snema posnetke z 
resolucijo 640x480 (4:3) ter 640x390 (16:9). Zaznava toplotna seva od -10 stopinj Celzija in 
do 140 stopinj Celzija ob najboljši natančnosti in do 400 stopinj Celzija, kadar gre za manj 
natančne posnetke (DJI, 2020).  
Prostorsko ločljivost podobe določajo razporeditev pikslov; radiometrična ločljivost poda 
njeno informacijsko vrednost (razpoložljiva količina informacij). Ko naredimo podobo z 
elektronskim senzorjem ali s filmom, je njena radiometrična ločljivost določena z 
občutljivostjo z odrazom na jakost elektromagnetnega valovanja. To pomeni, kako dobro 
sistem ločuje majhne razlike v energiji valovanja. Z boljšo ločljivostjo senzorja lahko loči 
manjše razlike jakosti odbite oziroma sevane energije. Na primer, če senzor zaznava energijo 
z razponom osmih bitov, lahko prikaže 256 različnih vrednosti med 0 in 255. Senzor s štirimi 
biti lahko zazna le 16 vrednosti med 0 in 15. Rezultat tega je, da ima štiribitni senzor manjšo 
radiometrično ločljivost. Podatke s podobami se navadno prikazuje z razponom sivih 
vrednosti, kjer vrednost 0 ustreza črni in vrednost 255 beli. Na osembitnih podobah se opazi 
več podrobnosti zaradi večjega števila sivin (Oštir, 2006). 
Poleg infrardeče kamere je pri BPZ DJI MAVIC 2 Dural Enterprise prisotna še navadna 
kamera. Posnetki so navadno v obliki rastrov. Rastrska slika je sestavljena iz slikovnih točk, 
imenovanih piksli, ki tvorijo celostno sliko. Najpogostejše vrste teh slik so zapisane v 
formatih JPG ali JPEG, GIF, PNG ter TIFF. Rastrske slike so sestavljene iz nespremenljivega 
števila slikovnih točk, ki jih ni mogoče povečati, ne da bi izgubili kakovost ločljivosti. Za 
določeno uporabo je priporočljivo preveriti gostoto slikovnih točk. Tako lahko ugotovimo, ali 
so rastrske slike primerne ločljivosti. V večini primerov se gostota slikovnih točka navaja s 
kratico dpi (»dots per inch« ali pike na palec) ter ppi (»pixel per inch« ali piksel na palec). Te 






3. ZAKONODAJA  
3.1 Veljavna zakonodaja v Republiki Sloveniji 
Zakonodajo o letenju in uporabi brezpilotnih zrakoplovov ureja Uredba o sistemih 
brezpilotnih zrakoplovov, Uradni list Republike Slovenije, stran 7838 št. 52/2016. Uredba 
določa splošne tehnične in operativne pogoje za varno uporabo brezpilotnih zrakoplovov ter 
pogoje, ki veljajo za osebe, ki sodelujejo pri upravljanju (Ur. l. RS, št. 52/2016). Drugi 
odstavek 1. člena te uredbe navaja, da se določbe uporabljajo za sistem brezpilotnih 
zrakoplovov z vzletno operativno maso do 150 kilogramov. V tretjem odstavku istega člena je 
navedeno, da se določbe te uredbe ne uporabljajo pri upravljanju vojaške, carinske, policijske, 
iskalne, reševalne in gasilske dejavnosti, dejavnosti obalnih služb ter državnih aktivnosti. 
Omogočena je prosta uporaba brezpilotnih zrakoplovov, katerih vzletna operativna masa ne 
presega 500 gramov v primeru, da se z njimi ne izvaja letalskih dejavnosti (Ur. l . RS št. 
52/2016).  
V 5. členu te uredbe je zapisana kategorizacija izvajanja letalskih dejavnosti. V prvem 
odstavku je navedeno, da je kategorija izvajanja letalske dejavnosti določena s stopnjo 
tveganja, ki jo letalska dejavnost predstavlja. V drugem odstavku istega člena (ne glede na 
prvi odstavek) se letenje nad skupino ljudi ali industrijskim območjem, kjer v primeru padca 
brezpilotnega zrakoplova obstaja možnost vžiga ali eksplozije, šteje za izvajanje letalskih 
dejavnosti kategorije D (Ur. l. RS št. 52/2016). 
Tabela 4: Kategorije izvajanja letalskih dejavnosti  
 
Razred področja izvajanja 
Letenja 
Razred sistema brezpilotnega 
zrakoplova 
I II III IV 
5 
TOM* ≤ 5 kg 
A A B C 
25 
5 ≤ TOM ≤ 25 
A B C D 
150 
25 < TOM < 150 
B C D D 
 
Vir: Ur. l. RS št. 52/2016 
Opomba (*): TOM kratica za oznako vzletne operativne mase brezpilotnega zrakoplova.  
Kot je razvidno iz tabele 1, so brezpilotni zrakoplovi kategorizirani po razredih: 
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• razred 5 – brezpilotni zrakoplovi do vključene teže 5 kg, 
• razred 25 – brezpilotni zrakoplovi od vključene teže 5 do vključene teže 25 kg, 
• razred 150 – brezpilotni zrakoplovi od teže 25 do teže 150 kg. 
Glede na infrastrukturo, naseljenost in prisotnost ljudi so področja letenja razdeljena v 
razrede, kakor navaja tabela 1 (Ur. l. RS št. 52/2016): 
• razred I – območje, kjer ni objektov in ljudi razen upravljalcev in osebja; 
• razred II – območje, kjer so pomožni objekti in objekti, ki niso namenjeni bivanju 
ljudi, in kjer je dovoljen občasni prehod brez zadrževanja ljudi na tem območju; 
• razred III – območje, kjer so objekti, namenjeni za stanovanje, za poslovanje ali 
rekreacijo, ter objekti nizke gradnje (ceste); 
• razred IV – območje urbanih con (središča mest, naselja, zaselki). 
Slika 2: Prikaz omejenih in prepovedanih območij za letenje z brezpilotnim zrakoplovom v 
Republiki Sloveniji  
 




Vijolično območje predstavlja omejitev letenja z brezpilotnim 
zrakoplovom do višine 45 metrov nad referenčno točko letališča. 
 
 
Svetlo modro območje predstavlja območje vojaških ali operacijskih con, 
kjer se lahko izvajajo vaje, ki jih najavijo zračnemu prometu, ali je 
letenje čez to območje dovoljeno. To območje je označeno tudi kot 
NOTAM (Notice To Airmen). 
 
Oranžna barva predstavlja območje, kjer je prepovedano letenje z 
brezpilotnimi zrakoplovi. Rumena barva okoli nje omejuje višino letenja 
do 50 metrov nad tlemi.  
 
Svetlo zelena barva označuje območje, kjer je letenje z brezpilotnim 
zrakoplovom omejeno do 50 metrov nad tlemi; višje je dovoljeno le z 
dovoljenjem CAA (Agencija za civilno letalstvo). 
 
Temno zelena barva označuje območje Triglavskega narodnega parka 
(TNP). Tu je letenje z brezpilotnim zrakoplovom dovoljeno le z 
dovoljenjem TNP-ja. 
 
Roza barva označuje območje za letenje helikopterjev za potrebe 
Univerzitetnega kliničnega centra (UKC) Ljubljana.  
 
 
Roza barva prav tako označuje območje pristajanja in letenja 
helikopterjev, kjer velja prepoved letenja z brezpilotnim zrakoplovom (to 
velja za Splošno bolnišnico Jesenice in UKC Ljubljana) (CAA, 2020).  
 
Identifikacijsko ploščico mora imeti vsak brezpilotni zrakoplov z maso večjo od 5 kg; kar je 
pod 5 kg, ima lahko identifikacijsko nalepko. Na identifikacijski ploščici in nalepki mora biti 
jasno navedeno naslednje:  
• identifikacijska oznaka, 
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• operater ali lastnik, 
• naslov in kontaktni podatki lastnika ali upravljalca, 
• vzletna masa zrakoplova. 
Pri upravljanju z brezpilotnim zrakoplovom mora upravljalec v času upravljanja zagotoviti, da 
ne ogroža ljudi in premoženja ljudi v primeru, če izgubi nadzor. Enako velja za letenje v 
bližini industrijskih objektov, kjer je možnost povzročitve požarov in drugih nesreč. Prav tako 
ne sme kršiti javnega reda in miru; nikakor ne sme posegati v zračni prostor letalskega 
prometa (cone so prikazane na Sliki 2). Upravljanje je dovoljeno samo podnevi. Pred uporabo 
je potrebno preveriti vremensko napoved in pravilno delovanje zrakoplova. Noben od 
dodatkov, ki so pritrjeni na zrakoplov, ne sme med letom odpasti. V času letenja mora biti 
razdalja med zrakoplovom in oviro vsaj 30 metrov, od skupine ljudi pa 150 metrov. 
Upravljalec vodi zrakoplov na razdalji vidnega polja, ki je lahko največ 500 metrov. Za vsak 
prekršek se upravljalca oziroma lastnika lahko oglobi z denarno kaznijo v skladu s členi 
uredbe (22. do 30. člen Ur .l. RS št. 52/2016) (Ur. l. RS št. 52/2016).  
3.2 Nova skupna ureditev Evropske unije (EU)  
Dne 1. 1. 2020 sta se začeli uporabljati Izvedbena in Delegirana uredba Komisije Evropske 
unije (v nadaljevanju EU).  
Delegirana uredba Komisije (EU) 2019/945 z dne 12. marca 2019 opisuje sisteme 
brezpilotnega zrakoplova in operatorjih sistemov brezpilotnega zrakoplova iz tretjih držav. 
Izvedbena uredba Komisije (EU) 2019/947 z dne 24. maja 2019, opisuje pravila in postopke 
za upravljanje brezpilotnih zrakoplovov. Oba predpisa najdemo v Uradnem listu EU v 
angleškem in slovenskem jeziku (CAA, 2020).  
Novi uredbi o sistemih brezpilotnega zrakoplova in operatorjih sistemov brezpilotnega 
zrakoplova iz tretjih držav bosta stopili v veljavo leta 2021; objavljeni sta bila v Uradnem 
listu EU. V letu 2020 torej še velja uredba iz leta 2016, ki je bila sprejeta v Uradnem listu 
Republike Slovenije in do konca leta 2020 še ni mogoče zaprositi za pridobitev dovoljenja 
oziroma delovati po novih predpisih EU (CAA, 2020). 
Delegirana Uredba Komisije (EU) 2019/945 določa zahteve za proizvajalce, distributerje in 
uvoznike brezpilotnih zrakoplovov. Zahteve se nanašajo na določitev tehničnih dokumentov 
glede na proizvod in njegovo označevanje, serijsko številko, CE oznako itd. Nadzor nad 
trgom brezpilotnih zrakoplovov mora izvajati organ, pristojen za nadzor trga v posameznih 
članicah EU (CAA, 2020). 
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Pristojni organ bo moral vse obstoječe imetnike dovoljenj, izdane v skladu z Uredbo o 
sistemih brezpilotnih zrakoplovov, na novo certificirati oziroma umestiti v eno izmed novih 
kategorij. 





3.2.1 Odprta kategorija 
Odprto kategorijo so razdelili na podkategorije A1-A3. Vsaka izmed njih bo z vidika 
proizvodnje brezpilotnega zrakoplova sodila v enega izmed 5 razredov (C0- C4). Označbe 
pomenijo obveznost proizvajalca, da ustrezno označi svojo proizvod. Vsaka podkategorija 
ima predpisane zahteve za pilota na daljavo in brezpilotni zrakoplov, višino letanja, koliko 
mora biti oddaljena od objektov in ljudi. Odprta kategorija se lahko izvaja z brezpilotnimi 
zrakoplovi do 25 kg. Za uporabo brezpilotnega zrakoplova bo obvezno imeti opravljen spletni 




Tabela 5: Povzetek zahtev po uredbi EU 2019/947 
 

























Prevoz nevarnih snovi 
prepovedan  
    16 let  
A1 Letenje nad ljudmi ni 
prepovedano, vendar to 























<250 g 16 let 






C0 (ni igrača) 16 let - Po priročniku za 
uporabo 
- Spletno šolanje 
s testom 
Letenje nad ljudmi ni 
dovoljeno 
 
C1 <900 g ali 
<80 J 
 
/ Da 16 let - Po priročniku za 
uporabo 




<500 g Zapade po 
1. 7. 2022 
Definiramo v 
CAA 
A2 Dlje kot 30 m horizontalno 
od neudeležene osebe  
(do 5 m od neudeleženega v 
počasnem ‘low speed’ 
načinu) 





/ Da 16 let - Po priročniku za 
uporabo 
- Spletno šolanje 
s testom  
- seznanitev 
upravljalca z UAS 
v zraku  
- A2 test na CAA 
Dlje kot 50 m horizontalno 








1. 7. 2022 
A3 V območju letenja ni 
prisotnih ljudi. 





C3 <25 kg  / Da 16 let - Po priročniku za 
uporabo 
- Spletno šolanje 








>2 kg do 
<25 kg  
 
Zapade po 




3.2.2 Posebna kategorija 
Posebno kategorijo bo mogoče izvajati na podlagi deklaracije ali certifikacije, odvisno od 
stopnje tveganja, ki je zapisana v 11. členu Izvedbene uredbe Komisije (EU) 2019/947. V 
posebno kategorijo sodijo operacije, ki spadajo v tako imenovane standardne scenarije. Če 
operater izvaja operacije na podlagi teh scenarijev, bo agenciji moral predložiti izjavo ali 
zaprositi za operativno dovoljenje, katerega določbe so zapisane v 12. členu Izvedbene uredbe 
Komisije (EU) 2019/947 (CAA, 2020). 
3.2.3 Certificirana kategorija 
V certificirani kategoriji se bodo izvajale operacije z brezpilotnimi zrakoplovi, ki so 
certificirane po ustreznem postopku. Za operacije, ki se bodo izvajale nad skupinami ljudi ali 
se bo z njimi prevažalo ljudi ali nevaren tovor, bo potrebno imeti certifikacijski postopek v 
smislu spričevala letalskega prevoznika. Piloti na daljavo bodo morali imeti opravljeno 
licenco ter biti psihično in fizično zdravi (CAA, 2020).  
3.2.4 Izjeme in posebne olajšave 
Izvedbena Uredba Komisije (EU) 2019/947 navaja nekatere izjeme oziroma posebne olajšave. 
Ena izmed posebnih olajševalnih zahtev so modelarski klubi, če imajo v državah članicah 
ustrezno urejen status (CAA, 2020). 
Izvedbena uredba prav tako zahteva vzpostavitev geografskih con, v katerih je letenje 
prepovedano ali omejeno, saj so te cone pomembne za varnost, varovanje zasebnosti in 
okolja. 
Uredba zahteva, da članice EU vzpostavijo register brezpilotnih certificiranih zrakoplovov in 
register operaterjev. Ta register mora biti interoperabilen, digitalen, kar pomeni, da imajo vse 





Snemanje je bilo izvedeno na treh različnih lokacijah po Sloveniji. Namen snemanja ni bil 
izvajanje nadzora nad objekti, temveč smiselnost uporabe dotičnega brezpilotnega zrakoplova 
za ugotavljanje temperaturnih razlik v toplotnem sevanju med iztokom in reko. Za neposredni 
odvod odpadne vode v vodotok je določena zakonska uredba in temu skladno izdana 
dovoljenja. 
»Skladno z 82. členom Zakona o varstvu okolja (Uradni list RS, št. 39/06-ZVO-1-UPB1, 
49/06-ZMetD, 66/06-odl.US, 33/07-ZPNačrt, 57/08-ZFO-1A, 70/08, 108/09, 48/12, 57/12, 
92/13, 56/15, 102/15, 30/16, 61/17-GZ in 21/18-ZNOrg, v nadaljevanju: ZVO-1) je potrebno 
za obratovanje naprave ali za vsako večjo spremembo v obratovanju pridobiti 
okoljevarstveno dovoljenje, če se v njej izvaja dejavnost, ki povzroča emisije v zrak, vode ali 
tla in so zanjo predpisane mejne vrednosti emisij. Naprava je nepremična ali premična 
tehnološka enota, za katero je določeno, da lahko povzroča obremenitev okolja, ker v njej 
poteka eden ali več določenih tehnoloških procesov in na istem kraju drugi z njimi 
neposredno tehnološko povezani procesi, ki lahko povzročajo obremenitev okolja.« (ARSO, 
2020) 
Naprave, ki spadajo pod 82. člen ZVO-1 ter povzročajo emisije v tla ali vode v primeru, če se 
odpadne vode odvajajo neposredno v podzemne vode (ponikajo), so naslednje (ARSO, 2020): 
• komunalne ali skupne čistilne naprave, ki odvajajo odpadno vodo neposredno v 
površinske vode ali posredno v podzemne vode, 
• naprave, ki odvajajo industrijsko odpadno vodo v javno kanalizacijo, posredno v 
podzemne vode ali neposredno v površinske vode. 
Vsa opazovana podjetja so na seznamu dovoljenj za obratovanje čistilnih naprav oziroma 
obratovanje industrijskih naprav. Upoštevati morajo Uredbo o emisiji snovi in toplote pri 
odvajanju odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo (Ur. list RS, št. 64/12, 64/14 in 98/15), 
kjer je v Prilogi 2 Ur. l. RS, št. 64/12, 64/14 in 98/15 navedena dovoljena mejna vrednost 
temperature odpadnih voda, in sicer za neposredno ali posredno odvajanje v vodotoke 30 






Slika 3: Prikaz opazovanega območja 
 
Vir: Google Earth, september, 2020 
Podjetje Vipap Videm d. d. Krško se ukvarja s proizvodnjo papirja in vlaknin. Odpadne vode 
odvajajo preko čistilne naprave podjetja neposredno v vodotok reke Save.  
Slika 4: Načrtovana pot leta v Krškem 
 
Vir: Google Earth, 2020 
Na Slika 4 je označena načrtovana pot leta brezpilotnega zrakoplova v Krškem. Znotraj 
označenega in planiranega območja letenja so bili opravljeni posnetki iztoka odpadne vode 
podjetja Vipap Videm d. d. Krško. Snemanje je bilo izvedeno 11. 09. 2020 v časovnem 





Slika 5: Prikaz opazovanega območja 
 
Vir: Google Earth, september 2020. 
Naslednja lokacija snemanja je potekala na Jesenicah. Na levem bregu Save Dolinke se 
razprostira industrijski objekt podjetja SIJ Acroni d. o. o., ki odvaja odpadno vodo iz 
industrijskega objekta v površinski vodotok reke Save Dolinke.  
Slika 6: Načrtovana pot leta na Jesenicah 
 
Vir: Google Earth, 2020 
Na Slika 6 je označena načrtovana pot leta brezpilotnega zrakoplova na Jesenicah za iztok 
odpadne vode industrijskega objekta SIJ Acroni d. o. o. Snemanje je bilo izvedeno 12. 09. 




4.3 Renkovci  
Slika 7: Prikaz opazovanega območja  
 
Zadnja lokacija snemanja je potekala v Renkovcih. Tu ima podjetje Paradajz d. o. o. 
Renkovci, ki je bolje znano pod njihovo znamko prodaje Lušt, objekt za pridelavo 
paradižnikov. S pomočjo vrtine in speljanega toplovoda ogrevajo rastlinjake; potem se ta voda 
izliva v površinski vodotok Ledava, ki je predmet snemanja.  
Slika 8: Načrtovana pot leta v Renkovcih 
 
Vir: Google Earth, 2020 
Na Slika 8 je označena načrtovana pot leta brezpilotnega zrakoplova v Renkovcih. Znotraj 
označenega območja letenja so bili posneti posnetki iztoka odpadne vode podjetja Paradajz 




5. PREDSTAVITEV LETA 
Kot že omenjeno v poglavju o zakonodaji o letenju z BPZ, je za snemanje oziroma polet 
potrebno pridobiti dovoljenje s strani Agencije za civilno letalstvo, in sicer za vsako lokacijo 
posebej. Primer formularja je v Prilogi 1 za Krško, v Prilogi 2 za Jesenice in v Prilogi 3 za 
Renkovce.  
5.1 Priprava in pristop  
Za uspešen in funkcionalen polet sta pomembna pravilni pristop in temu primerna priprava. 
Ob prihodu na lokacijo snemanja podatkov se naredi obhod bližnjega terena, kjer naj bi let 
potekal. Pregleda se, ali so prisotne naravne ali umetne ovire, ki bi nam pri letu lahko 
povzročale težave (visoke krošnje dreves, stavbe, električni vodi, mostovi …). Tako si 
pomagamo, da ocenimo višino letenja, smer letenja in kje moramo biti posebej previdni. 
Seveda nas zakon o letenju z BPZ omejuje na določeno območje, za katerega imamo 
pridobljeno ustrezno dovoljenje. Letenja v dežju in močnejšem vetru se zaradi varnosti 
navadno ne izvaja.  
Po končanem pregledu se pripravi BPZ. Tega postavimo na mesto vzletne točke, pregledamo 
in uredimo vse kalibracijske parametre. Baterija mora biti napolnjena v celoti. Preverimo 
delovanje kamer in zagotovimo stabilno, ravno ter prostorno vzletno točko (proč od ovir) za 
nemoten in varen vzlet ter pristanek.  
Slika 9: Brezpilotni zrakoplov v stanju pripravljenosti 
 
Vir: Lastni vir 1 
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Sledi načrtovanje leta. Z uporabo termične kamere se je izkazalo, da je v primeru snemanja 
podatkov na vodotokih bolj uporabno najprej izdelati videoposnetek, ki mu sledi izvedba 
slikanja. Preko aplikacije na pametnem telefonu, ki je povezan z BPZ in upravljalnikom, 
določimo parametre in smeri letenja. Uporabljen model BPZ-ja ponuja možnost samodejnega 
vzleta, letenja in pristanka. Višino smiselno določimo z odrazom na razmere v območju, kjer 
smo. Pri dotičnem BPZ-ju je nameščena kamera z vrstičnim zajemom slike, kar pomeni, da 
pri večjih hitrostih dobimo popačene slike, saj snemanje posamezne slike poteka v časovnem 
intervalu. Temu primerno določimo hitrost letenja. Višina je bila določena na 30 do 40 metrov 
nad tlemi (vzletna točka) in s hitrostjo 2,5 metra na sekundo (9 kilometrov na uro). Vse te 
parametre določimo v priloženi aplikaciji DJI Pilot. Sledi določitev območja slikanja in 
snemanja. Po pregledu vseh vpisanih parametrov in zarisanega območja snemanja posnetkov 
in videoposnetka lahko izdamo ukaz za začetek leta.  
Potek snemanja podatkov spremljamo preko daljinskega upravljalnika in aplikacije na 
pametnem telefonu.  
Slika 10: Spremljanje leta BPZ preko mobilne aplikacije  
 
Vir: Lastni vir 2 
Na Slika 10 je prikazana aplikacija za nadzor in kontrolo leta BPZ. Hkrati imamo možnost 
vpogleda termične slike in navadne slike. Izpisani so vsi kriteriji leta, »tirnice«, po katerih 
BPZ leti in snema podatke ter koordinate, kjer je. Poleg tega omogoča vpogled ostalih letalnih 
teles v naši bližini. Na daljinskem upravljalniku je pokazatelj stanja baterije. V primeru 
nezadostne količine baterije je v aplikaciji vneseno, da preneha z delom in se vrne na vzletno 




5.2 Natančnost GPS  
Brezpilotni zrakoplovi za civilno uporabo imajo namerno vgrajeno motnjo signala GPS. 
Motnje pri prejemu signala GPS povzroča tudi prehod signala skozi atmosfero. Motnje se 
pojavijo tudi v urbanih središčih, kjer se zaradi višine stavb, še posebej v primerih 
zastekljenih stavb, signal odbije. Za boljšo natančnost se lahko uporablja metoda dvojnega 
signala, ki omogoča boljšo natančnost.  
To pomeni, da so lokacije oziroma točke, ki jih zabeleži brezpilotni zrakoplov, popačene. 
Koordinate se ne skladajo s tistimi dejanskimi. Te težave se lahko odpravi na različne načine. 
Ena od možnosti je korekcija s pomočjo RTK tehnike. 
RTK (Real-Time Kinematic) je zelo natančna tehnika, ki se uporablja za določanje položaja 
sprejemnika z uporabo signala, ki ga prejmejo satelitski sistemi za določanje položaja, kot so 
GPS, Galileo, BeiDou in GLONASS. RTK temelji na tehniki merjenja nosilne faze, ki 
uporablja fazo nosilnega signala za določitev lokacije sprejemnika. Kot rezultat je bolj 
natančen kot tradicionalne rešitve GNSS, ki temeljijo na časovnem razporedu. Sprejemniki 
GNSS, ki uporabljajo RTK, zagotavljajo natančnost na ravni centimetrov. Vremenske 
razmere ne vplivajo na tehniko faznega merjenja, zato je lahko bolj zanesljiva kot časovni 
pristop. Ker zagotavlja večjo natančnost, je tehnika RTK uporabna za izvajanje zemeljskih 
raziskav, hidrografskih snemanj in za druge aplikacije, ki zahtevajo zelo natančne informacije 
o lociranju. RTK je še posebej primeren za merjenje relativnega položaja več premikajočih se 
in mirujočih predmetov. Je najbolj priljubljena tehnika natančnega določanja položaja na 
osnovi GNSS. Za delovanje RTK potrebuje vsaj 5 satelitov za inicializacijo. Sledenje petim 
satelitom zagotavlja zavarovanje za nenadno izgubo enega (everythingRF, 2020).  
Sistem RTK sestavljata bazna postaja in oddajnik. Bazna postaja je nepremični sprejemnik, 
katerega lokacija je znana. Bazna postaja izračuna svojo lokacijo z uporabo signala, prejetega 
od satelitov GNSS. Nato to lokacijo primerja z znano lokacijo, da ugotovi morebitne napake 
in ustvari korekcijski signal. Ta korekcijski signal se v realnem času prenaša na BPZ 
(everythingRF, 2020). V lasti moramo imeti svojo bazno postajo RTK in BPZ z vgrajenim 
RTK sprejemnikom. Druga možnost je tudi korekcija preko bazne postaje RTK, ki je najbližja 
mestu naših meritev. BPZ mora imeti vgrajen RTK sprejemnik. Podatke nato primerjamo s 
postajami, ki so v bližini, in pridobimo popravke. Nekatere so plačljive. Tretji način ne 
vključuje RTK korekcij. Na lokaciji snemanja podatkov na tla postavimo točke, za katere so 
koordinate že znane. Poskušamo jih postaviti čim več ter čimbolj razpršeno. Točke na tleh so 
beli kvadrati s črnim krogom v sredini. Ko snemamo podatke preletimo te točke in na podlagi 




6. ANALIZA POSNETKOV 
Pri snemanju podatkov na vodotokih in iztokih se je izkazalo, da je smiselno sprva narediti 
videoposnetek območja in ne slikanje, zlasti če je vir iztoka na nevidnem oziroma 
nedostopnem mestu. Videoposnetek z BPZ lahko naredimo v petih minutah, medtem ko 
slikanje lahko traja deset ali več minut; porabimo pa veliko več električne energije in pri 
dolgotrajnih slikanjih je običajno potrebna tudi menjava baterij. Na prvem video posnetku 
lahko preverimo, kje iztok je ter njegovo vidnost ali opaznost. Termična kamera zaznava 
razlike v temperaturi in obstaja možnost, da je okolica iztoka segreta na enako temperaturo 
kot vir toplotne obremenitve, zato ga v takem primeru ne opazimo. Temu sledi izdelava slik 
za podrobnejšo analizo 
6.1 Krško 









Vir: Lastni vir 3 
Na Slika 11 sta prikazana hkrati posneta posnetka BPZ na območju iztoka odpadne vode iz 
čistilne naprave podjetja Vipap Videm d. d. Krško v Savo. BPZ je letel s hitrostjo 9 km/h na 
višini 40 metrov. Najprej je bilo opravljeno slikanje območja in nato še prelet z 
videoposnetkom. Na levi sliki je zračni posnetek navadne kamere; desna slika je prikaz 
termičnega posnetka, kjer so razvidne temperaturne razlike. Modra barva je pokazatelj 
hladnih teles oziroma območij; rdeča barva je pokazatelj toplih oziroma vročih območij. Na 
obeh slikah se vidi mesto iztoka odpadne vode v Savo. Desna (termična) slika nudi vpogled v 
temperaturno razliko v toplotnem sevanju med iztokom in reko. Opazimo, da je iztok višje 























Vir: Lastni vir 4 
Na Slika 12 sta prikazana izreza videoposnetka območja iztoka odpadne vode iz 
industrijskega objekta SIJ Acroni d. o. o. Jesenice v reko Savo Dolinko. BPZ je letel s 
hitrostjo 9 km/h na višini 30 metrov. Zgornja slika predstavlja posnetek navadne kamere; 
spodnja slika je prikaz termičnega posnetka. Zaradi zaraščenosti in neznane lokacije iztoka je 
bil najprej opravljen prelet z videoposnetkom. Ta je omogočil vpogled za možno lokacijo 
iztoka. Po prvih pregledih termičnega snemanja iztoka ni bilo mogoče zanesljivo določiti, 
zato se slikanje ni izvedlo. Po ogledu navadnega posnetka je lokacija iztoka jasno vidna, kar 
tudi prikazuje zgornja slika. Na podlagi tega se je našel tudi na termičnem posnetku (spodnja 
slika). Količina iztoka odpadnih voda je bila majhna, kajti ni bilo temperaturnih razlik v 
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toplotnem sevanju med iztokom in reko. To je indikator, da je odpadna voda, ki je v tem času 
iztekala v reko, imela podobno temperaturo kot reka.  
6.3 Renkovci  
Slika 13: Iztok odpadne vode iz podjetja Paradajz d. o. o. Renkovci v reko Ledavo 
 
 
Vir: Lastni vir 5 
Na Slika 13 je prikazan izrez dveh videoposnetkov posnetega območja iztoka odpadne vode 
podjetja Paradajz d. o. o. Renkovci. Snemanje je bilo opravljeno na višini 20 metrov nad tlemi 
s hitrostjo 7 km/h. Termični posnetek spodaj pokaže, da so tla v okolici vodotoka in iztoka 
odpadne vode zelo segreta. Rdeča barva na termični sliki kaže območja višjih temperatur, 
modra pa nižjih, kot sta v tem primeru vodotok in iztok odpadne vode. Tu je bila temperatura 
reke Ledave okoli 17 stopinj Celzija, iztoka odpadne vode pa okoli 20 stopinj Celzija. Pri tem 
modelu BPZ termična kamera sproti prilagaja lestvico temperatur, torej nima fiksne lestvice, 
zato jo glede na razmere ustrezno prilagaja. Na spodnji sliki se zaradi razlik v toplotnem 





Brezpilotni zrakoplovi postajajo vse bolj integrirani v delo in raziskovanja. Tehnologija se 
uporablja v vojaške, državne in civilne namene. Ponekod so postali nepogrešljivo orodje. Za 
civilno uporabo je glede na vrsto brezpilotnega zrakoplova v Republiki Sloveniji potrebno 
pridobiti ustrezno dovoljenje za letenje s strani Agencije za civilno letalstvo.  
V dovoljenju imamo zapisano uro, kdaj lahko vstopimo v želeni zračni prostor. Ob 
neupoštevanju časovnega okvirja lahko dobimo temu primerno denarno kazen. Upoštevati se 
mora območje, za katerega imamo dovoljenje, ter tudi vsi varnostni predpisi. 
Pred pričetkom letenja je potrebno pravilno in natančno načrtovati potek leta. S tem se 
izognemo neželenim zapletom in si omogočimo optimalno snemanje podatkov. Poleg 
načrtovanja leta sta potrebni previdnost pri namestitvi BPZ, kalibracija ter kontrola delov. 
Pomembno je preveriti stanje baterije in odzivanje kontrol na daljinskem upravljalniku.  
Ugotovljeno je bilo, da je sprva najprej smiseln prelet z namenom lokalizacije izvora 
toplotnih obremenitev. To storimo na višji višini, kot jo imamo predvideno za dejansko 
snemanje, saj lahko prelet traja manj. Za tem se let opravi na nižji višini. Na lokacijah v 
Krškem in Renkovcih sta iztoka odpadnih voda lepo vidna. Zaznamo ju po temperaturni 
razliki med vodotokom in iztokom, ki priteka vanj. Lokacija na Jesenicah je podala drugačne 
rezultate. Iztoka s prostim očesom ni bilo zaznati. V nadaljevanju s preletom in pogledom na 
termični posnetek še vedno ni bilo mogoče lokalizirati mesto iztoka. To se je pokazalo pri 
navadnem posnetku (slika) in bilo ugotovljeno, da je pretok iztoka majhen in se ga na 
termičnem posnetku ni zaznalo. Temperatura okolice je bila višja od temperature iztoka tudi 
tedaj, ko je ta pritekel v reko Savo Dolinko. 
BPZ DJI Mavic 2 Dual Enterprise je primeren pri opazovanju toplotnih onesnaženj takrat, ko 
je ostalih onesnaženj manj (sonce, visoke temperature, močna svetlobno odbojna telesa …). 
Dobri rezultati so tam, kjer so velike razlike v temperaturah oziroma nihanjih toplotnega 
sevanja. Podatki termičnih meritev se lahko shranjujejo kot slike (jpg, jpeg …) ali 
radiometrični obliki, kar omogoča nadaljnje urejanje. Dotični BPZ ima možnost shranjevanja 
posnetkov in slik v radiometrični obliki, vendar njegova programska oprema ne podpira 
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